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砥石の深さ方向切れ刃分布の測定
井上　誠㌔五十嵐直樹＊＊
Measurement　of　the　Radial　Distributiqn　of
　　　　　　Cutting　Edges　in　Whee1
Makoto　INOUE；　Naoki　IKARASHI＊＊
Abstract－ln　this　paper　the　method　of　measuring　the　radial　distribution　of　cutting　edges　is
proposed．　In　the　method，the　cylindrical　su㎡ace　of　WA　and　CBN　wheel　is　ground　around
the　slightly　eccentric　center．　The　depth　of　cut　surface　varies　along　the　ground　surface　of
wheel．　So　the　radial　distribution　is　obtained　by　counting　the　cut　grains．　The　principal
results　are　summarized　as　follows．
（1）The　cut　edges　on　the　ground　wheel　increases　linearly　in　the　radial　direction　for　both
　WA　and　CBN　wheel．
（2）The　affected　area　by　dressing　is　very　thin　in　the　radial　direction．
（3）For　the　wheel　of　large　grain　size，　not　a　few　grains　have　two　or　more　cutting　edges．
Key　words：radial　distribution　of　cutting　edges，　cylindrical　grinding　of　wheel，　WA　wheel，
CBN　wheel，　random　distribution　of　cutting　edges
　　　　　　　　　1．緒　　言
　研削加工において研削抵抗や仕上げ面粗さに直接影
響をおよぼす砥石作業面性状を把握することは重要で
あり，従来多くの研究がなされてきた．中でも砥石表
層部の切れ刃の三次元的な位置の分布形状については
多くの報告がなされている1）・2）・3）・4）．しかし，その測定
結果には研究者によりかなりの相違がみられるのが現
状である．さらに，現在使用されているビトリファイ
　ドボソドCBN砥石では，集中度によっては一般砥粒
　も混合されており，従来の測定方法である触針法や転
’写法ではCBN砥粒切れ刃のみを分離測定するには困
難を伴うため，新たな方法が必要となる．
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　一方，近年ではダイヤモンド砥石による硬脆材料の
精密研削技術に著しい向上がみられる．そこで，砥石
面を精密円筒研削する方法によりビトリファイドボソ
ドCBN砥石も含めて研削に関与しうる砥石表層部の
砥粒切れ刃の三次元的な位置の分布形状を測定したと
ころ，新たな知見が得られた．これらの結果について
報告する．
　　　　　　　　　2．実験方法
　ドレッシングおよびツルーイング後の砥石表面の砥
粒切れ刃の中で，研削に関与しうる砥粒切れ刃は通常
の研削条件においては砥石最外周面から数μm程度の
砥石表層部に位置するものと考えられる2）．従って，
測定する砥石深さについては少なくともμm単位の精
度を必要とする．そこで，測定砥石をわずか偏心させ
てチャックに取り付け，総砥石切り込み深さが測定砥
石深さより大きくなるよう精密円筒研削すれば，砥石
の表面を浅くしかも緩慢な深さの変化を持たせてカッ
トすることができる．この平坦に研削された切れ刃面
を計数すれば，その深さまでに位置する切れ刃の平均
の個数が得られ，従って，深さと平均個数の関係から
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．－Curve　A　．
Fig　l　Geometrical　illustrationFig　2　Wheel　shape　ground　with　diarnond
　　　wheel
深さ方向の切れ刃位置の密度分布形状が求まる．
　任意の砥石外周位置と研削された砥石表面の深さと
の関係は実測により対応付けられるが，ここでは簡便
に，次のようにして決めた．図1において砥石の半径
をR，砥石の中心をO，円筒研削時の工作物回転中心
をQ，総砥石切り込み深さを△としてその半径偏心量
をeとする．任意の研削面上の点をPとして，OPと
もとの砥石表面の交点をAとし，AP＝hとする．ま
た，図示のように，研削された円弧の中央とOを通る
線とOPの間の角度をθとする．このとき，△POQに
おいてPO＝R－h，　PQ＝R－△十e，∠POQ＝π
一θであるから，△POQに余弦定理を適用し，　e，
△およびhがRに比べて十分小さいことを考慮するこ
とにより，近似的に次式が得られる．
θ＝cos－1｛1－（△－h）／e｝ ・・ i1）
　砥石表面が式（1）に従って設定通りにカットされるも
のと仮定すると，総砥石切り込み深さ△および偏心量
eが与えられれば任意の深さhに対応する砥石角度θ
が決まる．実際には，適当な△およびeを設定して円
筒研削を行った後，砥石最外周面の形状を測定して△
と研削された円弧を見込む砥石中心角2αを得る．こ
の△と2αを式（1）に代入してhを0とおけばeが決ま
り，砥石面深さhと角度θの関係を算出して測定を行っ
た．
　図2に示す曲線AはCBN80砥石の外周形状の測定
例である．横軸は砥石回転角，縦軸は外周形状を示し
ており，この場合，△と2αはそれぞれ50μmおよび
247度であるから，eは32．2μmを得る．これらの値
と式（1）から計算した外周形状を少しずらせて同じ尺度
で表すと同図の曲線Bとなり，Aと良好に一致する．
なお，後述の砥石深さと切れ刃数の関係を測定した結
Table　1
Measured聯A46Jm8V，WA60Jm8VCBN80V，CBN140V
Whee1 胃且80Jロ8V， Concentrationユ00
180m皿φ一20mmT180mmφ一8mT
DressingSingle　Point　Dia一Rotary　Dresser
Condition囮 d　Dresser（GC120v），Depth
Depth　of　Cut　O．01ofCutO．o加m，
田m，Feed　Rate　O．1Feed　Rate　500田m
mm／rev（and　O．02／min
Condition
of
Preli皿inary
Grinding
Grinding
Condition
of　Wheel
Surface
mm，0．2mm／rev）
Wet　Surface　Grinding，Work　S50c（Hrc
23～28），Wheel　Speed　1200m／min，
Vork　Speed　6匝／min
Depth　of　Cut　　　　　　Depth　of　Cut
10μ田，　　　　　　　5μm→10μm，
Cumulative　Volume　Cu団ulative　Volume
of　Re皿oved　胃ork－　　of　Re田oved　Work－
Material　20m団3／圃m　Materia1　100mm3／田ロ
Wet　Cylindrica1　〔｝rinding（Traverse）
Wheel　SD1500B（300田mφ），Wheel　Speed
1880頂／min，Work　Speed　11囮／皿in（20rp田）
Traverse　Speed　10mロ／min，Depth　of　Cut
1μm／Traverse，Total　Depth　of　Cut　15
～50μm，Eccentric　Value　20～40μm
果において，切れ刃数が0となる砥石外周位置から求
められる実際の2αは245度で砥石外周形状の測定結果
から得た前出の値247度ともほとんど一致する．従っ
て，砥石表面は円筒研削により本実験に必要な精度で
幾何学的形状にカットされていると考えられ，△，e
の値と式（1）から砥石深さと外周位置の関係を推定でき
ると考える．
　表1に実験条件を示す．ドレッシソグ直後の不安定
な砥石作業面性状は除外し，研削初期の安定な状態に
おける切れ刃分布を測定の対象とするため，同表に示
すように若干量の慣らし研削を施している5）．その砥
石を工作物とみなして，よくツルーイソグおよびドレッ
シソグされた微粒のダイヤモソド砥石により同表の条
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WA80．　h＝5μm WA80，　h＝10μm
CBN80，　hニ5μm　　　　　　CBN80，　h＝10μm←一一一一一一→
　　　　　　　　　　　　　　　　　0．5皿
Fig　3　Microscopic　view　of　cutting　edges
件で精密円筒研削すれば，砥粒先端を平坦に研削する
ことができる．顕微鏡に，鏡筒と同軸に照射できる同
軸落射照明を併用することにより，平坦面のみからの
正反射光により研削された深さまでに位置する切れ刃
を選択的に識別できる．
　図3はWA80およびCBN80の砥石について，砥石深
さカミそれぞれ5μmおよび10μmに研削された砥石外
周面に存在する切れ刃の平面的な観察例である．いず
れの砥石についても砥石深さが大きくなるとより広い
平坦面を持つ切れ刃が多く存在するようになる．WA
砥石の切れ刃平坦部は明瞭な研削条痕を有するが，C
BN砥石の切れ刃平坦部は微細な粒子の合成に起因す
ると思われる梨地状を呈する．一つの砥粒が複数個の
切れ刃を有する場合や，CBN砥石においてCBN砥粒
と骨材として含まれるWA砥粒を区別して測定するた
め，本測定では80倍で80μm程度と比較的大きい焦点
深度をもつ実態顕微鏡を使用して直接観察測定をした．
　　　　　　3．実験結果および考察
　実体顕微鏡の倍率を80倍に設定し，その視野内に存
在する平坦面を有する切れ刃数を計数した．砥石表面
’上の実視野は直径3．1mmの円である．一つの砥粒が
複数個の切れ刃をもつときも容易に識別でき，各々の
切れ刃を，独立する切れ刃とみなす場合と一つの切れ
刃とみなす場合（以降ではこの場合を便宜上「砥粒切
れ刃」と呼ぶことにする）に区別して測定した．CBN
砥石については，CBN砥粒のみを「砥粒切れ刃」あ
るいは「切れ刃」とみなした．黒色のCBN砥粒と補
　　　　　Nce（＝The　Nu回ber　of
、一ト＼、g，（1㌫罐ell
ll・
li・
冤
　　　0　　　　　　　　　5　　　　　　　　10
　　　　　　Depth　fro鵬　the　outer頂ost
　　　　　　surface　of　whee1　　　　μ田
Fig　4　Distribution　of　cutting　and　grain　edges
　　　in　the　direction　of　wheel　center
10
襲
㍉
§ξ
請
0　　　　　　　　5　　　　　　　10
　　　Depth　fro匝　the　outer頂ost
　　　surface　of　whee1　　μ皿
Fig・5　Di・trib・ti・n・f・utti・g・nd　g・ai・・dg・・in
　　　the　direction　of　wheel　center
10
襲
巨
§茎5
ヨ ：1
！■
／
！
！
　　　　一戸
2海診
イ
　　　7「
The　nu匝ber　of　grain
edges　by　the　Carbon
paper　method
（1）（2）
＿C」＿ロ＿　Nce
－●－4－　Nge
WA80
　　　　0　　　　　　　　5　　　　　　　10
　　　　　　　Depth　fro皿　the　outeruost
　　　　　　　surface　of　whee1　　μm
Figt　6　Distribution　of　cutting　and　grain　gralnes
　　　edges　in　the　direction　of　wheel　center
一103一
強材として同体積混入させている比較的透明な白色に
近い色の一般砥粒とは色や研削された平坦面の性状の
相違により容易に識別できる．
　ある測定砥石深さhにおいて砥石幅方向2個所，図
1の正負のθに対応する砥石円周方向2個所の計4個
所での平均値を測定値とした．なお，視野内において
1mmφ程度までの研削された平坦面は十分識別でき
たが，これより小さい場合は切れ刃頂点と区別できな
いことがあるため，およそ1mmφ以上の平坦面を計
数することにした．頂角160度の円錐切れ刃を想定す
るとき，この値は頂点からの深さがおよそ1．1μmに
おける断面の直径に相当する．多数の切れ刃を計数し
て扱うことを勘案すると，深さ方向には1μm程度の
精度とみることができる．
　図4～図9に測定結果を示す．横軸は砥石最外周面
から中心に向かう半径方向深さを表す．縦軸は，前述
の式（1）によってその深さに対応付けられる砥石表面で
の，平坦面を有する単位面積当たりの切れ刃数および
砥粒切れ刃数を示す．すなわち，この値は砥石最外周
面から任意の深さまでに切れ刃先端が位置する単位面
積当たりの累積切れ刃数および累積砥粒切れ刃数を表
す．従って，砥石深さに対するこれらの曲線を微分す
れば任意の砥石深さにおける密度分布を得る．
　図4，図5，図6および図7はWA砥石について，
図8および図9はCBN砥石についての結果を示す．
いずれも切れ刃数および砥粒切れ刃数はある砥石深さ
まではほぼ線形的に滑らかに増加し，それより深い所
ではばらつきがみられるが大局的には緩やかに増加し，
十分深くなればほぼ一定値に近付く傾向がみられる．
従って，この線形的に増加する砥石深さまでがドレッ
シソグによって破砕された影響層であり，砥石深さ方
向にほぼ一様の先端位置分布形状と推定できる．それ
より深い砥石内では，ドレッシソグによる影響はなく
なり，本来の砥粒位置の分布に従うことを表している
と考えられる．特に，CBN砥石の場合には一般砥粒
との混在によりCBN砥粒数が少ないため，より大き
なむらがみられる．また，切れ刃数と砥粒切れ刃数の
割合は砥石深さによらずほぼ一定となることが分かる．
その比率は砥粒種類や砥石粒度の違いによって異なる．
　図6は同じ砥石についてドレッシング作業も含めて
再度測定を行い，再現性を検討した結果を示しており，
比較的良い一致を得ている。図4，図5および図6は
WA砥石の同じドレッシソグ条件（△＝0．01mm，　f
＝0．lmm／rev）についての結果であり，砥石粒度が大
きくなるに従い切れ刃は密に分布する．図6と同じ砥
石粒度で粗いドレッシソグ状態（△＝0．02mm，　f＝
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0．2mm／rev）の結果である図7と比べると，ほぼ線形
的に増加する直線の傾きは後者の方が小さくしかもそ
の砥石深さの範囲は大きい．すなわち，粗いドレッシ
ソグ状態の方がドレッシソグによって破砕を受けた切
れ刃先端はより深い範囲に一一twにより疎に分布する．
しかし，それより深い範囲ではドレッシソグの影響は
ほとんどみられず双方とも砥石本来のほぼ同じ値の分
布状態を示すことがわかる．
　なお，カーボン紙を砥石表面にガラス板で押し付け
てカーボソの付着した砥粒をカウソトする3）簡便な別
法により，t砥石WA80とCBN80について検討した．そ
の結果を図6，図7および図8に一点鎖線で併記した．
いずれも20～40μm程度までの砥石深さの砥粒切れ刃
数に対応し良好な一致がみられ，本測定結果が妥当と
考えられる．
　これらの測定結果による分布特性から判断して，研
削加工における工作物除去作業に関与し得る切れ刃あ
るいは砥粒切れ刃はドレッシソグ影響層内に存在する
ものがほとんどと考えられる．この一様分布と見なし
得る砥石深さ範囲の単位体積当たりの個数と砥石粒度
の関係を図10に示す．両対数で表示した同図の直線的
な傾向から，同じドレッシソグ条件においては切れ刃
密度と砥石粒度は大略同じ指数関数の関係がみられる．
本実験における砥石CBN80は集中度100であるため，
一般砥石の砥粒の詰まり具合を概略，集中度200と見
なし，砥石WA80の切れ刃あるいは砥粒切れ刃の密度
を半分にして同じ粒度について比較してみる．砥石C
BN80の切れ刃あるいは砥粒切れ刃密度は，　WA80の
それらの半分よりも小さく，粗いドレッシソグ状態の
WA80Cの半分に匹敵するか若干小さい．従って，ツ
ルーイング・ドレッシソグ方法によっては，まだ，鋭
利な切れ刃をより砥石表面に揃えられる余地のあるこ
とが窺える．
　図11は，一つの砥粒切れ刃が平均的に有する切れ刃
数と砥石種類やドレッシソグ条件の関係を示すもので
あり，この値は砥石の砥粒径が小さくなるにつれて少
なくなる傾向がみられる．WA46やWA60の砥石では
一つの砥粒がおよそ1．4～1．5個程度の切れ刃をもつこ
とになる．これらの砥粒切れ刃は各々が独立に研削面
へ影響を及ぼすと考えられるため，研削機構を考える
上で配慮すべきことと思われる．なお，CBN砥石の
単石ダイヤモソドトレッサやダイヤモンドロータリツ
ルアによる適正なツルーイソグ・ドレッシソグ後の砥
石作業面は一つの砥粒が多数の微細な切れ刃を有する
との指摘6）もみられることから，CBN砥石の作業面性
状についてはツルーイソグ・ドレッシソグ法も含めて
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Table　2
Whee1 WA46　WA60胃A80WA80CCBN80CBN140
Affected
cepth　by
cressing
3～4
ﾊ頂
4 5 7 7 7
Calculated
@　Hm 3．1
ﾊm
2．4 2．0 2．3 3．4 2．6
Calculated
@　δm 6．2
ﾊm
5．3 4．7 5．1 6．7 5．5
さらに詳細な検討が必要と思われる．
　切れ刃が一様に分布するドレッシソグ影響層の砥石
深さは，本測定結果によれば極めて浅く表2に示すよ
うである．砥石の砥粒粒径が大きくなるとより浅くな
る傾向がみられる．一方，切れ刃分布は粗くなり，切
れ刃先端形状はより鋭利になる7）ため，場合によって
は研削に関与し得る有効砥石深さ2）まで一一様分布は続
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かないことがある．そこで，切れ刃や砥粒切れ刃が一
様にしかも十分深くまで分布するという仮定のもとに
推定される有効砥石深さを求め，本測定による実際の
一様分布深さと比較した．
　全て同じ先端角2αを持つ円錐砥粒が三次元的に一
様ラソダム分布するという仮定のもとに仕上げ面の最
大高さ粗さが推定でき8），この最大高さ粗さと有効砥
石深さの関係2）から有効砥石深さが算出できる．表2
に，併せて有効砥石深さの推定値を示す．CBN砥石
についても便宜上WA砥石と同様の砥粒先端角α≒
83．5度程度と見なした．図10に示した砥粒切れ刃密度
を持つ本測定砥石で，通常の研削条件である工作物一
砥石の速度比0．01および砥石切り込み深さ10μmの場
合を想定した値である．同表から，粗い粒度のWA砥
石については，砥石深さ方向に一様分布を仮定した有
効砥石深さよりも，実測による一様分布の砥石深さの
方が小さくなる場合がみられる．従って，比較的粗い
粒径の一般砥石による中，疎仕上げ研削の機構を考え
る場合は，砥粒先端がほぼ砥石外周面に平面的に揃っ
た砥石作業面状態を想定しても大きな誤差は生じない
と考えられる．
4．結　　論
　砥石円筒面をわずか偏心させて微粒ダイヤモソド砥
石で精密円筒研削し，カットされた切れ刃面を計数す
る方法により，砥石表面の切れ刃密度分布を測定し，
考察検討して次のような結論を得た．
（1）WA砥石，　CBN砥石とも，砥石表面からある深さ
　まで明瞭なドレッシソグ影響層があり，その範囲内
　では切れ刃は砥石深さ方向にほぼ一様分布する．
（2）　ドレッシソグ影響層の深さは3～7μmと極めて
　浅く，特に，粒径の大きな砥石ではほぼ平面的切れ
　刃分布と見なし得る．
（3）粒径の大きな砥石では，複数個の切れ刃を有する
　砥粒の割合が大きくなり，研削機構を考える上で無
　視できない．
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